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油圧動力伝達システムの油中気泡除去に関する研究 
―気泡除去装置の性能評価と形状パラメータの最適化― 
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Air bubbles in hydraulic oil lower the efficiency of hydraulic systems and contribute to instrument 
malfunctions. In order to improve these problems, it is useful to use an active bubble elimination device termed a 
bubble eliminator, which removes air bubbles using a swirl flow. The purpose of this study is to optimize the 
shape parameters of the device. In this paper, experimental flow visualization and numerical simulations of flow 
in the device were conducted to investigate the effect of the shape parameters of the device on the behavior of the 
bubbles in the oil, and shape parameters were optimized using spiral number as a new index. 
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１． はじめに 
油圧システムにおいて，作動油中の気泡は，システム
の動特性の低下[1]や機器の故障[2]の原因となり，積極的
に取り除く必要がある．この気泡を取り除く方法として，
旋回流を用いて気泡を分離除去する気泡除去装置の利
用が有用である[3]．気泡の分離除去性能を向上させるた
めに重要なことは，作動油中の気泡を効率よく集合させ，
気泡を結合させること，結合させた気泡をできる限り多
く放気口から流出させること，結合させた気泡を分離さ
せずにタンクに戻すことの三点である．本報では，これ
らのことを考慮し，気泡除去装置の形状パラメータの最
適化を行う．そこで，集合気泡の流れの挙動に大きく影
響をおよぼす旋回方向の流れと中心軸方向の流れの関
係に注目し，装置の性能を評価する新たな指標を用いて
装置の形状パラメータの最適化を行う． 
 
２． 気泡除去装置の構造と原理 
Fig.1 は，気泡除去装置の構造と原理図である．気泡除
去装置は，油の流入側から接線方向に設置してある流入
口，流入管路部，一定傾斜を持つテーパ管路部，流出口，
放気口の 5つの部位により構成されている．この装置は，
接線方向からの油の流入により旋回流を作り出し，油よ
り比重の小さい気泡（空気）が中心に集まることを利用
している．中心に集まった気泡は，合体して気泡柱を形
成し，背圧により放気口から外部へ排出される． 
３． 流れの可視化実験 
気泡除去装置内部の流れを可視化するために，透明ア
クリルで作成した気泡除去装置を用いて可視化実験を
行った．Fig.2 に実験装置の回路図を示す．可変モータに
よりポンプを動作させ，容量 30L のタンクから作動油を
気泡除去装置に流入させる．ポンプの吸い込み側には，
作動油に一定量の空気を混入させるために，空気混入用
のバルブとコンプレッサが設けられている．また，気泡
除去装置の上流側と下流側のそれぞれにコリオリ式の
流量計が取り付けられており，各ポートの流量データが
得られる．アクリルによる屈折の影響を取り除くために，
気泡除去装置は油で満たされた油槽に浸されており，こ
の気泡除去装置の内部の流れの様子を 6000fps で撮影し
ている．本実験で使用した気泡除去装置は，9 つのパー
ツで構成されており，それぞれのパーツを組み替えて使
 
Fig.1 Design and principle of bubble eliminator 
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用することで，異なる形状パラメータで実験を行うこと
が可能である．Fig.3 と Table 1 に本実験で使用した気泡
除去装置の寸法を示す．本実験では，放気口径 D3 と流
入流量 Qiを変更して実験を行い，放気口径と流入流量の
違いによる比較を行った．また，流入流量 Qiに対する放
気口からの流出比 Rvを変更し，流出口と放気口からの流
出比の違いによる比較を合わせて行った．その他の流体
の条件は，油温を 40℃，流体の動粘度は 31.3mm2/s，コ
ンプレッサにより混入させる気泡量は全体の 1%となる
ように設定して実験を行った． 
Fig.4 に可視化実験の結果を示す．放気口からの流出比
Rv が大きく，放気口径 D3 が小さいほど，気泡柱の形成
される位置が放気口方向に移動することが確認できる．
また，流入流量 Qiが多いほど，気泡は中心軸上に集合し
やすく，気泡柱は流出口方向に長く伸びる．一方，流入
流量が少ない条件では，気泡は集合しづらく，全体に細
かい気泡が多い．これは，流入流量が低下したことで，
装置内部の旋回流速が低下したことが影響していると
考えられる．以上のことを考慮すると，多くの気泡を装
置の中心軸上に集合させ，集合した気泡を放気口から効
率よく排出させるためには，流入流量 Qiが多く設定する
こと，放気口径 D3 を小さく設計すること，放気口から
の流出比 Rvを大きく設定することが必要な条件である．
しかし，流入流量や放気口からの流れが多く，放気口径
が小さい条件では，放気口内の流速が上昇することで結
合した気泡は再度分裂し，細かい気泡となって放気口か
ら流出する．実際に，本実験では流入流量が少ない方が
放気口から排出される気泡の径が大きいことが確認さ
れている．以上のことから，装置内部の旋回流速が速く，
中心軸方向の流速が遅くなるほど，装置の性能は向上す
る． 
 
４． 流れの数値解析 
（１）スパイラル係数 
装置の性能を向上させるには，装置内部の旋回方向の
流れだけでなく，中心軸方向の流れの影響を考慮する必
要がある．数値解析では，旋回方向と中心軸方向の双方
の流れの影響を考慮したスパイラル係数という新たな
指標を導入し，装置内部の流れを詳細に分析する．スパ
イラル係数 S は，以下の式(1)により定義される． 
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ここで，Uz は装置の中心軸方向の速度，Uxと Uy は装
置横断面の x 方向と y 方向の速度を表している．なお，
原点は放気口入口部としている．したがって，スパイラ
ル係数 S は，旋回方向の流れの速さに対する中心軸方向
の流れの速度の割合を表しており，-1 から 1 の範囲では
旋回方向の流れの影響が大きく，1 以上か-1 以下の範囲
では，それぞれ中心軸に沿って流出口へ向かう流れと放
気口へ向かう流れの影響が大きいことを表す指標とな
る． 
 
Fig.2 Experimental fluid circuit for flow visualization 
 
 
Fig.3 Geometry of bubble eliminator 
 
Table 1 Dimensions of bubble eliminator 
 D D1 D2 D3 L L1 L2 L3 w h mm 
A 36 28 15 8 265 15 30 220 3 6  
B 36 28 15 10 265 15 30 220 3 6  
 
 
Fig.4 Photograph with changes in flux ratio and inlet flow rate 
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（２）評価法の検証 
スパイラル係数の妥当性を検証するために，前章の可
視化実験の条件に合わせて数値解析を実施した．解析ソ
フトウェアには STAR-CCM+を用い，格子系はポリヘド
ラルメッシュ，乱流モデルはレイノルズ応力乱流モデル
を使用している． 
Fig.5 は，各条件での装置断面のスパイラル係数の分布
である．放気口からの流出比 Rvが小さいほど，中心軸上
の流出口方向へ向かう流れの影響が大きい．流入流量
Qi が等しく，放気口径 D3 が異なる場合は，旋回方向の
流れに大きな違いはないが，中心軸上の中心軸方向の流
れを比較すると，放気口径が大きい方が，流出口方向へ
向かう流れの影響が大きい．放気口径が等しく，流入流
量が異なる条件では，流入流量が多い方が旋回方向の流
れの影響が大きく，中心軸上の放気口方向へ向かう流れ
の影響が大きい．可視化実験では，放気口径が大きく，
放気口からの流出比が小さいほど，集合した気泡が流出
口から流出しやすく，流入流量が少ないほど，旋回流速
が低下するために，気泡が集合しづらいことが明らかに
なっている．スパイラル係数の分布はこれらの傾向をよ
く表しており，スパイラル係数は装置の性能を評価する
指標として有用である． 
 
５． 形状パラメータの最適化 
（１）流入管路部径の最適化 
第 3 章で述べたように，旋回流速が速く，中心軸方向
の流速が遅いほど，気泡除去装置の性能は向上する．本
章では，流入流量を少なくすることで中心軸方向の流速
を低下させ，流入管路部径 D1とテーパ管路部長さ L2を
変更することで，旋回流速が速く，中心軸方向の流速を
さらに低下させる条件を探索し，装置の性能を向上させ
る．形状パラメータは，Table 1 の A の条件を基準とし，
流入流量 Qiは 10L/min，流出口からの流出比 Rvは 20%に
固定する．Fig.6 は，流入管路部径を基準の 28mm から
21mm と 35mm に変更したときの流入部（z = 3mm）の x-y
断面の旋回流速の変化である．流入管路部径が小さいほ
ど全体に旋回流速が速く，装置の中心軸上に気泡を集合
させやすいと考えられる．ここで，旋回方向の流れと中
心軸方向の流れの関係に注目するために，スパイラル係
数の分布を比較する．Fig.7 は，スパイラル係数の分布で
ある．なお，グレースケールで表された断面は，絶対値
をとったスパイラル係数の分布である．スパイラル係数
は，絶対値をとることで旋回方向の影響が強調される．
また，負の値を考慮したスパイラル係数の分布と比較す
ることで，旋回の方向が明確となる．流入管路部径が小
さいほど，中心軸上の放気口へ向かう流れの影響が大き
いことがわかる．また，絶対値をとったスパイラル係数
の分布を比較すると，流入管路部径が大きいほど旋回方
向の影響が大きい黒く塗りつぶされる範囲が広く，その
範囲が複雑に重なることがわかる．負の値を考慮したス
パイラル係数の分布と比較すると，この黒で塗りつぶさ
れる範囲を境に，旋回の進む方向が変化することがわか
る．中心軸方向の流れの影響が大きい流入管路部径が
21mm の条件では，このような変化はおこらない．した
がって，この旋回の進む方向の変化が中心軸方向の流速
の変化に大きく影響をあたえていると考えられる．以上
のことから，旋回流速を向上させるには流入管路部径を
小さくする必要があるが，中心軸方向の流速を低下させ
るには，流入管路部径を大きくする必要がある． 
テーパ管路部長さの影響を取り除き，流入管路部径の
違いによる比較を行うために，テーパ管路部長さを 0mm
とし，流入管路部径を変化させて絶対値をとったスパイ
ラル係数の分布を比較する．Fig.8 は，絶対値をとったス
パイラル係数の分布である．流入管路部径が大きいほど，
旋回の方向が変化しやすいことがわかる．特に流入管路
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Fig.5 Spiral number with changes in vent port diameter, flux 
ratio and inlet flow rate 
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Fig.6 Swirl velocity with changes in inlet tube diameter 
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部径が 25mmよりも大きいとその傾向が顕著であること
から，この条件の中では流入管路部径は 25mm あるいは
28mm が適している．また，旋回流速を上昇させるには，
流入管路部径は小さくする必要がある．したがって，こ
れらの関係を考慮すると，本解析の条件においては，流
入管路部径 D1は 25mm が最適である． 
（２）テーパ管路部長さの最適化 
流入管路部径を 25mm に固定し，テーパ管路部長さ L2
の違いが装置内部の流れにおよぼす影響を分析するこ
とで，テーパ管路部長さの最適化を行う．Fig.9 は，流入
管路部径を 25mmとし，テーパ管路部長さを 0から 20mm
まで変更したときの装置の中心軸上の中心軸方向の流
速の変化である．テーパ管路部長さが長い方が，全体に
中心軸方向の流速が遅いことがわかる．しかし，テーパ
管路部長さが 20mm の条件では，他の形状パラメータの
場合に比べ，放気口入口部での流速が速い．放気口の入
口部は気泡が最も集合しやすい位置であり，この位置で
は流速はゼロに近いほど気泡は結合しやすい．したがっ
て，この条件の中では，中心軸上の流速が全体的に遅く，
放気口入口部で流速がゼロとなるテーパ管路部長さ L2
は 10mm の条件が最適である． 
 
６． おわりに 
本研究では，気泡除去装置内部の流れの可視化実験と
数値解析を実施し，装置の形状パラメータや流体の条件
の違いが，装置内部の気泡の挙動にあたえる影響を分析
した．また，スパイラル係数という新たな指標を導入し
て数値解析の結果を詳細に分析し，形状パラメータの最
適化の見通しが得られた．今後は，様々な条件に適応し
た気泡除去装置の設計指針の確立を目指す． 
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Fig.7 Spiral number with changes in inlet tube diameter 
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Fig.8 Absolute value of spiral number with changes in inlet 
tube diameter 
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Fig.9 Velocity component z on the z-axis in various length of 
tapered tube with inlet tube diameter of 25mm 
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